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Радиолокационные отражения от «ясного неба» 
вынуждают улучшать параметры РЛС

Появление малоразмерных БПЛА, а также широкое использование 
технологии Stealth, обеспечивающей малую эффективную площадь 
рассеивания, соизмеримую с природными отражениями от «ясного 
неба», привели к снижению эффективности существующих РЛС 
и активизировали разработку новых методов выделения скоростных 
целей на фоне мешающих отражений. В статье приведена оценка 
эффективности адаптивной фильтрации мешающих отражений 
на основе определения центра окружности вектора полезного сигнала 
по квадратурным составляющим принимаемого сигнала.

Владимир Бартенев (Москва)

Введение

В последние годы ведутся активные 

работы по созданию целей с малой 

эффективной площадью рассеяния 

(ЭПР), в том числе малоразмерных бес-

пилотных аппаратов, которые могут 

использоваться для выполнения раз-

личных задач. Кроме того, при изго-

товлении самолётов, крылатых ракет 

и надводных кораблей широко при-

меняется технология Stealth. В свя-

зи с этим современные когерентно-

импульсные радиолокационные стан-

ции (РЛС) вынуждены наращивать свой 

потенциал обнаружения целей с малой 

ЭПР на заданных рубежах. Однако это 

приводит к увеличению интенсивно-

сти помех, прежде всего, от движущих-

ся образований, обусловленных отра-

жениями от оптически ненаблюдаемых 

объектов, известных как отражения от 

«ясного неба» или «ангелы». Скопление 

«ангелов» в зоне ответственности РЛС 

может ухудшить характеристики обна-

ружения и сопровождения малоразмер-

ных целей при перегрузке информа-

ционных каналов средств вторичной 

обработки РЛС.

Природа «ангелов»
Отражения от «ясного неба» или «анге-

лы» достаточно давно известны в прак-

тике работы радиолокационных систем 

сантиметрового и дециметрового диа-

пазонов волн. Эти мешающие радиоло-

кационные отражения имеют многооб-

разное происхождение, а их природа 

ещё недостаточно изучена. Зарубежные 

учёные связывают это явление с эхо-сиг-

налами от птиц (в особенности, от стай 

перелётных птиц) и скоплений насеко-

мых (например, саранчи), перемещаю-

щихся со скоростью ветра [1].

В отечественной литературе [2] 

основное внимание уделяется эхо-сиг-

налам от «ясного неба», обусловленным 

зонами аномального распространения 

электромагнитных колебаний, в кото-

рых наблюдаются интенсивные отра-

жения на границе сред с различными 

показателями преломления, в том чис-

ле вызванных турбулентностями атмос-

феры – «термиками».

Перелёты птиц обычно происхо-

дят в одно и то же время суток (утром 

и вечером) и в определённые време-

на года. Соответствующие радиолока-

ционные эхо-сигналы имеют характе-

ристики, напоминающие эхо-сигналы 

от самолёта, поскольку высота полёта 

птиц может достигать 2 км при ско-

рости до 130 км/ч; ЭПР стаи перелёт-

ных птиц в пределах импульсного объ-

ёма РЛС составляет от 0,001 до 0,1 м2, 

а в некоторых случаях достигает 1 м2.

Зоны аномального распростране-

ния радиоволн перемещаются со ско-

ростью ветра в том же направлении 

и имеют максимальную высоту 2 км; 

ЭПР этих зон обычно меньше 1 м2 (ста-

тистические данные свидетельствуют, 

что ЭПР «ангелов» в 80% случаев не пре-

вышает 0,1 м2). Зоны образования эхо-

сигналов имеют малое время существо-

вания, причём их размеры и интенсив-

ность уменьшаются с ростом высоты. 

Наблюдения «ангелов» в течение боль-

шей части года (с апреля по сентябрь), 

в том числе в период отсутствия мас-

совых перелётов птиц, подтверждают, 

что стаи птиц и скопления насекомых 

не являются основными источниками 

мешающих отражений.

Впервые сотрудники Всероссийско-

го НИИ радиотехники столкнулись 

с «ангелами» летом 1955 года при госу-

дарственных испытаниях РЛС П-15, 

проводимых вблизи Оренбурга [3]. 

Время существования этих отраже-

ний было невелико и существенно-

го влияния на результаты испытаний 

не оказало. Однако в ходе испытаний 

более мощных и чувствительных РЛС 

5Н69, 5Н59 и УВД «Утёс-М» отражения 

от «ангелов» создавали значительные 

помехи. Следует упомянуть, что испы-

тания проводились в тёплое время года 

в южных районах (в Астраханской 

области и на юге Венгрии).

На экране индикатора РЛС 5Н69 отра-

жения от «ангелов» напоминали цели 

(см. рис. 1), распределялись равномер-

но по азимуту, а их численность убы-

вала с увеличением дальности [4]. Наи-

большая плотность отражений наблю-

далась на расстояниях от 50 до 80 км, где 

число отметок на фрагменте индикато-

ра, эквивалентном 10 км × 10 градусов, 

доходило до 20. Время существования 

отдельных мешающих отметок колеба-

лось от интервала единичного обзора до 

нескольких десятков минут; «ангелы» 

перемещались со скоростью до 120 км/ч.

В ходе испытаний РЛС «Утёс-М» наи-

большее количество «ангелов» наблю-

далось в утренние часы. Число отметок 

от них достигало 500–1000 даже при 

включённой системе селекции дви-

жущихся целей (СДЦ). Отметки пере-

мещались по экрану со скоростью 

60–150 км/ч, периодически обновля-

ясь через 1–5 и более обзоров.

Таким образом, по своему воздей-

ствию на РЛС отражения от «ангелов», 

имеющие точечную структуру, можно 

рассматривать как пассивные дискрет-

ные помехи. Их перемещение делает 

Рис.1. Вид секторного индикатора РЛС 5Н69 с 

отражениями от «ясного неба»
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невозможным эффективное подавле-

ние помех такого типа с помощью тра-

диционных систем СДЦ.

Методы подавления 
отражений от «ясного неба»

Для повышения помехоустойчиво-

сти РЛС к воздействию отражений от 

«ангелов» в настоящее время использу-

ются следующие методы:

●● формирование специальной диа-
граммы направленности, припод-

нятой над земной поверхностью. Это 

часто приводит к потерям обнаруже-

ния низколетящих целей и не реша-

ет проблему защиты от «ангел-эхо» 

на больших высотах;

●● регулирование усиления приёмного 
тракта РЛС по специальному закону, 

добавление шума в тракт обработки, 

регулирование порога обнаружения 

(АРУ, ВАРУ, ШВАРУ). Любое снижение 

чувствительности приёмного тракта 

приводит к ухудшению характери-

стик обнаружения целей с малой ЭПР;

●● межобзорная обработка не полно-

стью решает проблему защиты РЛС 

от воздействия «ангел-эхо», посколь-

ку имеет ограниченные возможно-

сти по производительности. «Анге-

лы» с временем жизни, сравнимым 

с временем одного обзора РЛС, не 

подавляются подобными системами;

●● классификация дискретных меша-
ющих отражений по сигнальным 
или траекторным признакам. К со- 

жалению, ни один из известных мето-

дов распознавания классов целей 

не реализуется в реальном масшта-

бе времени;

●● селекция движущихся целей.

В настоящее время большинство упо-

мянутых методов являются наиболее 

перспективными, так как реализуют-

ся в реальном масштабе времени – «на 

проходе». Однако дискретный, целепо-

добный характер «ангелов» и их медлен-

ное перемещение требуют разработки 

новых алгоритмов селекции движу-

щихся целей, учитывающих специфи-

ку «ангелов». Эта сложная задача долж-

на решаться в обнаружителе движущих-

ся целей когерентно-импульсных РЛС.

Борьба с дискретными движущими-

ся коррелированными помехами может 

рассматриваться как обнаружение по- 

лезных сигналов на фоне мешающих 

отражений с использованием неклас-

сифицированных выборок наблюде-

ний, что является одной из самых слож-

ных задач, решаемых современными 

системами СДЦ. Для подавления таких 

помех не могут применяться традици-

онные системы СДЦ в виде адаптивных 

доплеровских или режекторных филь-

тров, которые подстраиваются к корре-

ляционным свойствам входной класси-

фицированной выборки наблюдений, 

используя усреднение по дальности. 

В адаптивных СДЦ при формирова-

нии оценок по неклассифицированной 

выборке наблюдений с усреднением по 

пачке принимаемых импульсов форми-

руются весовые коэффициенты, учиты-

вающие свойства помехи и полезного 

сигнала. К сожалению, это приводит 

к ослаблению полезного сигнала.

Новые адаптивные методы 
фильтрации мешающих 
отражений от «ангелов»

Для преодоления отмеченных выше 

трудностей, в работах [5, 6] был предло-

жен и описан способ адаптивной фильт

рации дискретных мешающих сигналов. 

Суть способа заключается в том, что для 

исключения влияния полезного сигна-
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ла на оценки адаптивных коэффици-

ентов фильтра для неклассифициро-

ванной выборки наблюдений весовые 

коэффициенты фильтра, полученные 

на одной несущей частоте или частоте 

повторения, используются на другой 

несущей частоте или частоте повторе-

ния. Для эффективного подавления мно-

гомодовых коррелированных помех 

было предложено применять как авто-

регрессионный подход, так и алгорит-

мы Прони и Штейглица-МакБрайда [7].

Однако для реализации адаптив-

ной фильтрации названными метода-

ми формирования весовых коэффи-

циентов требуется или дополнитель-

ный частотный канал (вторая несущая 

частота), или дополнительная пачка 

импульсов с другой частотой повторе-

ния. Поэтому был предложен ещё один 

способ борьбы с целеподобными дви-

жущимися коррелированными помеха-

ми [8]. Принцип работы такой системы 

СДЦ достаточно прост; он иллюстриру-

ется векторной диаграммой принятого 

сигнала, представляющей собой адди-

тивную смесь дискретной коррелиро-

ванной помехи и полезного сигнала 

(см. рис. 2).

Амплитуда и фаза вектора поме-

хи случайны для каждой конкретной 

ситуации и переносят центр окруж-

ности вектора цели в случайную точ-

ку на векторной плоскости. Поскольку 

скорость цели гораздо больше скоро-

сти коррелированной помехи, то век-

тор цели вращается с большей скоро-

стью, чем вектор помехи. Если опреде-

лить координаты центра окружности 

сигнала цели (xa и ya), то после пере-

носа начала координат в рассчитан-

ный центр окружности можно пода-

вить помеху в принятом сигнале.

По этому принципу и работает рас-

сматриваемый способ адаптивной 

фильтрации дискретных коррелиро-

ванных помех. С помощью 3-импульс-

ной пачки принятого сигнала опреде-

ляется центр окружности вектора цели 

по известному алгоритму [9]:

	 	 (1)

	 	 (2)

где ∆y = y1 – y3; x12 = x1 + x2; x23 = x2 + x3;

 – квадратурные со- 

ставляющие отражённых сигналов 

3-импульсной пачки; нижний индекс 

указывает номер импульса в пачке. 

В соответствии с приведённым алгорит-

мом расчёта координат центра окруж-

ности адаптивная фильтрация осу-

ществляет вычитание из квадратурных 

составляющих рассчитанных декарто-

вых координат центра окружности.

Система СДЦ, подавляющая дис-

кретные коррелированные поме-

хи, состоит из определителя коорди-

нат центра окружности сигнала цели 

и блоков вычитания, реализующих 

перенос начала координат в вычислен-

ный центр окружности сигнала цели. 

Поскольку центр окружности на век-

торной плоскости представляет собой 

конец вектора помехи, то его вычита-

ние из первоначальных значений при-

нятого сигнала в квадратурных каналах 

осуществляет подавление помехи в сум-

марном векторе принятого сигнала.

Оценка эффективности предложен-

ного способа фильтрации проводилась 

в вычислительной среде MATLAB приме-

нительно к многокомпонентной (двухмо-

довой) коррелированной медленно дви-

жущейся помехе со следующими пара

метрами входной выборки наблюдений:

●● соотношение сигнал/шум цели 1 дБ;

●● доплеровское смещение спектра сиг-

нала цели 400 Гц;

●● соотношение сигнал/шум первой 

компоненты помехи 2 дБ;

●● доплеровское смещение спектра пер-

вой компоненты помехи 10 Гц;

●● соотношение сигнал/шум второй 

компоненты помехи 2 дБ;

●● доплеровское смещение спектра вто-

рой компоненты помехи 50 Гц;

●● несущая частота 500 МГц;

●● мощность собственного шума 0 дБ.

Результаты оценки эффективности 

адаптивной фильтрации по некласси-

фицированной выборке наблюдений 

приведены на рисунке 3, где показано 

спектральное представление сигналов 

дискретной двухкомпонентной поме-

хи с доплеровскими частотами 10 Гц 

и 50 Гц и полезного сигнала с допле-

ровской частотой 400 Гц после филь-

трации предложенным способом.

Выводы

Полученные результаты позволяют 

сделать вывод, что адаптивная филь-

трация дискретных помех на осно-

ве определения центра окружности 

вектора цели по суммарному вектору 

помехи и полезного сигнала эффек-

тивно подавляет многокомпонентную 

помеху при использовании всего лишь 

одной неклассифицированной выбор-

ки наблюдений, в которой присутствует 

как отражённый от «ангела» мешающий 

сигнал, так и полезный сигнал от цели.
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Рис. 2. Векторная диаграмма аддитивной 

смеси принятого сигнала цели и помехи

Рис. 3. Спектры сигналов на входе  

и выходе предложенной системы СДЦ
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